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ABSTRACT

Research on fiber-optic humidity sensors coated with

nano-particles of Molybdenum disulfide(MoS2)

Jong Ju Moon

Advisor : Prof. Tae-Jung Ahn, Ph.D.

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

  In this study, a humidity sensor was developed by combining the etched multimode 

optical fiber and the side polished optical fiber with the MoS2 nanoparticle sheet. We 

quantified and predicted the change in optical properties due to the interaction of MoS2 

and H2O molecules. We simulated using the correlation between the refractive index of 

MoS2 and the attenuation coefficient k with respect to the change in hole carrier 

concentration for the doping material. Here, the doping material means H2O. It was 

confirmed that as the hole carrier concentration increased, the refractive index of MoS2

decreased and the attenuation coefficient k increased. At this time, the amount of 

change in each component changed nonlinearly. 

  MoS2 was produced by synthesizing 0.363 g of Na2MoO4·2H2O and 0.33 g of 

Ch3CSNH2 at 200 °C for 24 hours. The sensitivity was improved by etching the 

multimode optical fiber up to about 50 μm in diameter. MoS2 synthesized to coat 

MoS2 on the fiber optic surface was mixed with a Dimethylformamide (DMF) solution. 

DMF solutions are mainly used as suspension solvents of materials such as MoS2. 

MoS2 mixed with the DMF solution changes in particle size and properties over time.

  We selected a coating solution by comparing MoS2 and DMF solutions without DMF 

solutions with sensitivity over time. The coating solution had the highest sensitivity 



- VII -

when used immediately after MoS2 and DMF were mixed.

  We developed a humidity sensor by etching multimode optical fibers up to a core 

size of 50 um, thereby improving etching difficulty and reproducibility. In the case of 

an etched optical fiber sensor, the reactivity to breathing was up to 0.5 dB. The 

response rate to breathing was about 0.85 seconds, and the recovery rate was about 

2.952 seconds. In the case of lateral polishing optical fibers, the reactivity to breathing 

was up to 0.14 db. The response rate to breathing was about 0.7 seconds, and the 

recovery rate was about 3.212 seconds. In the reported study, the reactivity of the 

single-mode optical fiber-based MoS2 humidity sensor is up to 0.01 dB.

  We conducted an experiment using a humidity chamber to confirm the performance 

of the developed sensor for humidity changes. The signal change of the sensor was 

monitored by applying a change in humidity from 40 to 80% in the humidity chamber. 

Due to the limitation of the humidity control capability of the humidity chamber, a 

rapid change in humidity occurred in some humidity changes. However, the developed 

sensor also detected such a change in humidity. The humidity sensor developed in this 

study uses an absolute humidity measurement method. However, the commonly used 

humidity measurement method is the relative humidity measurement method. Relative 

humidity is calculated and expressed based on absolute humidity and current 

temperature. Therefore, a system for simultaneously measuring temperature and humidity 

using fiber-based temperature sensor Fiber Bragg Grating (FBG) was proposed. Through 

the respiratory response index, the direction of improving the performance of humidity 

sensors in future studies is presented.
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제1장 서 론

1. 습도센서 기술 동향

수분(H2O)은 공기 중의 약 80%를 차지하며 다양한 방식으로 표현된다. 주로 습

도(Humidity)라고 정의되며, 공기 중에 포함되어있는 수증기의 양 또는 비율을 의미

한다. 습도는 상대습도(Relative Humidity)와 절대습도(Absolute Humidity) 두 가지로

나뉜다. 절대습도는 물의 밀도를 의미하며 증기, 즉 가스의 단위 부피당 수증기 질

량을 의미한다. 반면에 상대습도는 특정 온도에서 공기의 실제 수증기 압력과 포화

수증기 압력의 비율로 표현된다. 습도 측정에서 가장 일반적으로 사용되는 방식으

로는 상대습도(RH), 이슬/동결점(D/F PT), 수분 백만분율(PPM) 측정 등이 있다.[1]

공기 중의 습도 함량은 산업 주요 시설부터 주거 환경까지 많은 부분에 영향을 주

고 있다.[2] 수년간 산업 생산환경에 직간접적으로 영향을 주는 습도 측정을 위해

다양한 연구가 시도되어 왔다. 인간의 머리카락과 같은 재료의 확장, 축소를 측정

하는 단순한 방식부터, 소형 전자 칩을 이용하거나 최근에는 광섬유 기술을 사용하

는 것과 같은 매우 발전된 기술에 이르기까지 그 방법은 다양하다.[3][그림 1.1]

습도의 측정은 다양한 금속재의 부식에 취약한 발전 시설과 같이 경우에 따라서

높은 습도가 치명적으로 작용할 수 있기 때문에, 주기적인 습도 측정은 매우 중요

하다. 실제로 2017년 고리원전 4호 원자력 발전 시설에서는 냉각재가 누출되어 원

자로 가동을 중지시킨 일이 발생하기도 했다. 고장의 원인은 시설 내부 밸브가 파

손된 것으로 추측되었지만 수백만 개의 부품과 수백~수천 km의 배관으로 이루어져

있어 정확한 파손 부위를 감지하기에 어려움이 있었다.[4] 원자력 발전소의 경우 한

번의 가동 중지가 매우 큰 손실을 불러오기 때문에 습도 변화를 빠르게 탐지하여

사고를 예방하는 것이 중요하다. 다양한 콘크리트 기반 건축물의 경우 열화 손상에

대한 변화를 감지하기 위해 전기저항특성을 측정하는 방식으로 열화 손상을 탐지

한다.[5] 콘크리트의 미세 구조 특성으로 인해 전기저항특성이 온, 습도에 영향을 크

게 받으므로 열화 손상 측정에 있어서 온, 습도에 대한 측정도 필요하다.[6] 또한 콘

크리트 구조물의 경우 부식에도 취약하며, 원자력 발전소 건축물의 경우 냉각수 공

급을 원활하게 하기 위해 [그림 1.2(f)]와 같이 바다와 인접한 지역에 건설되는 경

우가 많다.[7-9] 지리적 특성상 원자력 발전소는 소금과 같은 염화 이온에 노출되기

쉬운데 이 경우 공기 중의 습도와 반응하여 부식 현상을 더욱 가속시킨다. 따라서
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공기 중의 습도를 모니터링하여 부식에 대한 위험을 미리 감지하고 예방하는 것이

중요하다. 반도체 생산 분야의 경우 공정에 사용되는 장비는 보관 방식이 매우 중

요하다. [그림 1.3(a)]는 반도체 공정에서 사용되는 광원으로서, 보관 환경이 매우

중요한 특징을 가진다. 따라서 온도, 습도 측정이 가능한 보관함에 보관이 되며, 사

용되는 습도센서의 수명, 정확도가 매우 중요한 환경이기 때문에 최근 광섬유 기반

습도센서가 주로 사용된다. [그림 1.3(b)]의 경우 스마트팜에서 사용되는 온습도 관

리 시스템 개략도이다. 스마트팜은 최근 농업 관련 분야에서 농산물 생산 효율 향

상을 위해 사용되는 시스템을 의미하며, 넓은 영역에서 각 지점에 해당하는 온도,

습도를 측정하고, 온습도 변화에 따라 환경을 제어하는 시스템을 포함한다. 그 외

에 습도의 측정은 식품 공정과 저장[10], 농업[11], 제약[12], 생물 의학[13], SHM[14], 대기

상태 모니터링[15] 등 다양한 산업에서 중요한 요소이다[그림 1.2]. 광범위한 지역에

습도 분포를 측정해야 하는 스마트팜 시설[16]이나, 정확한 습도 측정 및 제어가 필

요한 반도체 공정 시설 등 다양한 산업 환경에서 습도센서의 중요도가 높다고 할

수 있다.[17]

습도의 측정 방법에는 크게 직접 측정 방식과 간접 측정 방식으로 구분된다. 기

존에 널리 쓰인 방법은 [그림 1.4]과 같은 정전용량 측정 방식과 저항 센서 방식으

로 직접 측정 방식에 속한다. 건습구 습도계는 물이 증발할 때 소모되는 증발열 에

너지를 이용한 방식으로 건조한 환경의 온도계와 습한 환경의 온도계를 비교하는

방식으로 습도를 측정한다. 이러한 방식은 습도 변화에 따른 반응 속도가 느려, 실

시간으로 습도 모니터링이 필요한 환경이나 정확한 습도 측정이 필요한 환경에서

는 부적합하다. 따라서 주로 사용되는 습도센서는 저항성 및 정전용량형 측정 방식

을 사용하는 전자식 방식을 사용한다. 이 방식은 간접 측정 방식으로 수분에 의한

흡착으로 소자 표면의 전도도 또는 유전 상수의 변화를 측정하는 원리를 이용한

다.[18] 하지만 비교적 낮은 정확도, 전자파에 대한 영향 등으로 발전시설과 같은 강

한 전자기장에 노출되어있는 환경에서는 부적합하여 이러한 단점을 극복하기 위한

다양한 시도가 이루어지고 있다. 특히 전자기파에 대한 내성은 의학 분야에서 그

중요성이 두드러진다. 호흡 센서를 통해 호흡 여부를 모니터링 해야하는 중증 환자

의 경우 자기공명영상(MRI)시스템 또는 종양학적 치료 중에는 전자식 호흡 센서를

사용할 수 없다. 방사선 또는 높은 전자기장의 영향으로 인해 전자식 호흡 센서의

고장을 유발할 수 있으며, 환자에게 위험을 초래할 수 있다. 이럴 때 광학적 측정

방식이 주로 사용된다. 광섬유 기반 호흡 센서는 환자의 코, 입 등에 가까이 배치
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함으로써 호흡을 모니터링할 수 있으므로 전자식 호흡 센서의 적절한 대안이 될

수 있다.[19] 따라서 앞서 언급된 단점들을 보완하기 위해 차세대 센서 소자로 광섬

유 센서가 주목을 받고 있으며, 최근에는 산업 주요 기반시설 구조물에 장기적인

모니터링을 위한 다양한 물리량을 측정하기 위한 광섬유 센서 연구가 진행되고 있

다. 주로 광섬유 격자를 활용한 압력 및 온도 센서 분야가 있으며, 최근에는 다양

한 물리량을 측정하기 위한 광섬유 센서 연구가 진행되고 있다.[20]

이황화몰리브덴(MoS2)은 흑연과 같은 2차원 층상 결정구조를 가진 물질로, 몰

리브데늄(Mo)이 두 개의 황 사이에 있는 [그림 1.5]과 같은 격자구조를 가진다.[21]

최근 연구를 통해 MoS2는 밴드갭 천이로 인해 1.3-1.9 eV의 밴드갭을 가지며 이러

한 특성은 다양한 전기 기반 센서 분야에 활용되고 있다.[22] 또한 MoS2는 반 데르

발스 힘에 의해서 공기중의 물 분자와 같은 극성 분자를 끌어들여 분자 표면에 흡

착되는 성질을 가진다.[23] MoS2 표면에 흡착된 H2O 분자는 MoS2의 광학적 성질을

변화시켜 굴절률이 변화하게 되는데 이러한 성질을 이용해 습도센서를 개발 및 연

구가 진행되고 있다.[24-25] 본 연구에서는 이러한 광학적 특성을 이용하여 MoS2 기

반의 다양한 종류의 습도센서 연구를 진행하였으며 자세한 원리는 다음 제2장 연

구 배경에서 소개한다.
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그림 1.1 현재까지 연구된 습도센서 방식

(a) 식품 저장 및

공정
(b) 농업 (c) 제약

(d) 건축물 안정성

모니터링

(e) 대기 환경 모니터링 (f) 원자력 발전소 (g) 생산 공정

그림 1.2 여러 습도센서 활용 분야



- 5 -

(a) 반도체 공정 장비에 사용된 온습도

측정 센서

(b) 스마트팜 환경 유지용 온습도 측정

센서 구조

그림 1.3 여러 습도센서 활용 분야

그림 1.4 정전용량 방식 및 저항 센서 방식의 디지털 습도계

S

Mo

그림 1.5 MoS2의 층상 분자 구조
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제2장 연 구 배 경

1. 광섬유 기반 습도 센서

광섬유는 [그림 2.1]과 같이 코어(Core)와 클래드(Clad)로 이루어져 있는데 이는

각각 8 μm-50 μm의 빛이 통과하는 층, 125 μm-140 μm의 반사 유도 층, 250 μm 또

는 500 μm-900 μm 두께의 피복 층이 있다.[26] 신호를 전송하는 과정은 굴절률 차이

를 가진 구조로 인한 내부전반사 원리를 이용하며 전반사란 굴절률이 높은 매질에

서 낮은 매질로 빛이 진행할 때 일정한 각도 이상으로 입사 시 빛이 굴절되지 않

고 반사되는 현상을 뜻한다. 광섬유는 이러한 전반사 조건을 만족시키기 위해 코어

의 굴절률이 클래드의 굴절률에 비해서 1% 정도 높은 굴절률을 가진다. 광섬유는

코어 내부를 지나는 광신호의 모드 수에 따라 단일 모드 광섬유(Single Mode Fiber)

와 다중 모드 광섬유(Multi Mode Fiber)로 구분한다. 광섬유는 강한 내구성, 부식에

대한 내성, 전자기파에 대한 내성과 같은 장점이 있으므로 차세대 통신 및 센서 소

자로 많은 연구가 진행되고 있다. 광섬유의 감지 방법으로는 광 강도 센서 방식,

광섬유 격자 센서, 간섭계 기반 센서 등 다양한 방식으로 구현되고 있다. 광 강도

센서 방식은 광섬유에 직접 광신호를 입력하고 입력 광 세기 대비 출력되는 광 세

기를 측정하는 방식으로 이용된다. 광 출력을 변화하는 방법으로는 광섬유의 클래

드 부분을 식각하고 코어 층 표면에 반응성 물질을 코팅하게 되면 해당 물질이 클

래드로서 작용하게 된다. 이때 반응성 물질의 광학적 특성 변화로 기인한 출력 광

세기 변화를 측정하는 방식이다. 광섬유 격자 센서로는 장주기 광섬유 격자를 사용

하였다. 장주기 격자는 넓은 대역폭, 낮은 손실률, 파장 선택성 등의 장점이 있어

광대역 파장 필터, 파장 분할 다중화(WDM)등 다양한 곳에 사용된다.[27] 널리 사용

되는 장주기 격자 제작 방법으로는 고출력의 UV 레이저를 광원으로 마스크를 이

용하여 격자를 새기는 방법이 있다. 장주기 격자는 격자 간격에 따라서 특정한 파

장 대역의 광신호가 클래드 영역에서 진행된다. 이때 광섬유 격자 간격은 광섬유에

가해지는 온도와 압력에 따라 변화하므로 온도 및 압력 센서로 널리 사용된다.[28]

광섬유 기반 습도센서는 2008년부터 활발하게 연구가 진행되어 왔다. 기존에 다

양한 방식으로 구현되어왔던 광섬유 기반 습도센서는 사용되는 물질, 구현되는 방

식에 따라서 반응 속도, 감지 범위, 민감도 등 다양한 성능 지표를 보인다.
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Polymide를 재료로 사용하여 제작된 센서의 경우 측정 범위는 11-97%로 넓은 측정

범위를 가지고 있다.[29] 하지만 반응 속도가 22-29분으로 매우 느리게 반응하는 단

점을 가지고 있으며, 광 신호의 전체 스펙트럼 변화를 측정해야 하는 단점을 가지

고 있다. 몰리브덴 디 셀레 나이드(MoSe2)를 기반으로 한 광섬유 습도센서도 선행

연구로 진행되었다. 해당 연구에서는 높은 재현성과 내구성을 위해서 Side Polished

Fiber를 사용하였다. 길이 약 16mm, 깊이 약 58 um로 연마된 광섬유를 활용하여

센서를 제작하였다. 연마된 광섬유 표면에 두께 약 370 nm의 MoSe2 입자를 코팅하

였으며 MoSe2의 합성은 수열 합성 방식으로 이루어졌다. 해당 연구에서 개발된 습

도센서는 습도 감지 범위 32-73% RH로 더욱 좁은 측정 범위를 가지고 있다.[30] 습

도에 대한 반응도는 최대 14.3 dB를 보였으며, 0.321 dB/%RH의 단위 습도당 반응

도를 보였다. 호흡에 대한 반응 실험도 진행이 되었는데, 호흡에 대해서 약 1 s의

반응 속도와 약 4초의 회복 속도를 보였다. 이 외에도 PVA와 같은 폴리머 계열의

물질을 활용한 광섬유 기반 습도센서도 연구가 진행되었다.[31] 해당 연구는 온도 및

압력 센서로 주로 사용되는 Tilt Fiber Bragg Grating (TFBG)와 내부 격자 구조가 광

섬유가 진행함에 따라서 간격이 넓어지는 Charped FBG를 활용하여 습도 센서를 구

현하였다. TFBG위에 코팅된 PVA는 습도 변화에 대해 굴절률이 변화한다. 굴절률

변화로 인해 TFBG의 투과 파장이 변화하게 된다. CFBG는 TFBG의 클래드 모드

공명 영역에 적합한 광대역 파장을 반사하도록 설계되어 반사된 신호가 TFBG에

의해 다시 변조는 방식을 이용한다. 해당 연구에서 제안된 습도센서는 약 1.8

uW/%RH의 단위 습도당 변화율을 보였다. 습도 감지 범위는 20%에서 85%까지 넓

은 감지 범위를 보였으며, 반응 속도는 약 2 s였다. 해당 연구에서는 습도 변화에

따라서 측정되는 파장이 다르며, 스펙트럼 측정 방식을 사용해야 하는 단점이 있

다. 광섬유 기반의 습도센서는 언급된 사례 외에도 다양한 종류의 광섬유 기반 습

도센서가 연구되었으며 각 센서의 성능 지표는 [표 2.1]에 나타냈다.[32-37] 본 연구에

서는 다양하게 진행된 광섬유 기반 습도센서 중에서 MoS2 기반 습도센서 선행 연

구의 성능을 개선하고자 한다.
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그림 2.1 광섬유의 구조
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Year Configuration
Dynamic Range 

(%RH)
Method

Response 

Time

2017 MoSe2 coated SPF[30] 41 (32-73) Power variation < 1-4 sec

2012 PMMA polymer cladding[32] 60 (30-90) ΔλB, strain < 7 min

2009
Poly(ethylene oxide) with 

LPG[33]
27 (50-77) ΔλB, strain < 10 sec

2015 Polymide with FBG[29] 86 (11-97) Power variation < 22-29 min

2010
Ag-Polyaniline coated 

U-bend fiber[34]
90 (5-95) Power variation < 30 sec

2012 Xerogel coated fiber[35] 60 (10–70) ΔλB, strain
10 s 

– 2 min

2015
PVA coated Tilt Fiber 

Bragg Graing[31]
65 (20-85) ΔλB, strain < 6 sec

2012
Hollow core photonic 

band-gap filter[36]
90 (0-90) Power variation < 78-118 sec

2011
MMF coated with PVA at 

distal end[37]
40 (25-65) Power variation < 2 min

표 2.1 다양한 광섬유 기반 습도 센서 선행 연구
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2. 이황화몰리브덴(MoS2)

이황화몰리브덴(MoS2)은 TMDs 물질 중 하나인 몰리브덴(Molybdenum, Mo)과

칼코겐 원자 황(S)으로 이루어진 무기 화합물이며 기본적으로 N형 반도체 물질이

다. MoS2를 성장하는 방법은 다양한데, 반 데르 발스 힘을 이용한 물리적 박리, 수

열 합성, 전기 화학적 합성, 화학기상증착법(Chemical Vapor Depostion, CVD)를 이

용한 방법 등이 있다. 합성된 MoS2는 육방정계 형으로 구성되는 단일 결정 물질로

서 현재까지 연구된 바에 따르면 MoS2는 [그림 2.2]와 같은 적층 구조에 따라서

1T-MoS2, 2H-MoS2, 3R-MoS2의 3가지 형태를 가진다.[38] 1T-MoS2 구조는 MoS2의

층간 간격이 좁아 금속과 같은 도체 물질이다. 2H-MoS2와 3R-MoS2 구조는 인가된

전압에 따라 유동적으로 전류가 흐르는 반도체 구조이다. 3R-MoS2 구조의 경우

2H 구조에 비해서 좀 더 낮은 전기 전도도 특성을 가진다.[39] 이렇게 육방정계 형

으로 배열된 MoS2의 모서리 부분의 S-2원자는 음이온을 띄고, Mo+4 원자는 양이온

을 띄기 때문에 Mo와 S는 공유 결합을 이룬다.[40] MoS2는 기본적으로 분자 구조

층 수에 따라서 밴드 구조가 다르다. [그림 2.3]은 대표적으로 벌크 형태와 단층 구

조일 때 MoS2의 밴드 구조를 나타낸다. 벌크 형태의 경우에는 MoS2 분자가 같은

벡터선상에서 존재할 경우, 전도대의 가장 밑 부분 에너지 준위와 가전자대의 윗부

분이 일치하지 않는 직접 천이(Direct band gap)구조를 가지며, 단층 구조의 경우 벌

크 형태와 반대로 간접 천이(Indirect band gap)구조를 가진다. 이러한 특징은 MoS2

를 센서로 활용할 경우, 반응 속도 및 반응에 대한 회복 속도에 영향을 끼친다. 직

접 천이 방식의 경우 밴드 에너지 사이 전자 간 이동이 작은 에너지로도 가능하여

외부 자극에 빠르게 반응하고 회복하는 특징을 가진다. MoS2는 분자 구조로 인해

극성을 가진 분자와 반 데르 발스 힘에 의해서 MoS2 표면과 인력이 작용한다. 대

표적으로 공기 중의 H2O 분자와 작용한다. MoS2와 접촉한 H2O 분자는 도핑 물질

로 작용하며, MoS2의 굴절률 n과 감쇄 계수 k를 변화하게 된다. 

   




 


















(2.1)
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   (2.2)

위 [식 2.1]은 높은 이동도를 가진 물질의 전자, 정공의 유효 질량 변화에 따른 굴

절률과 감쇄 계수 k와의 상관관계이다.[41] MoS2는 높은 이동도를 가진 물질이며

1550nm 파장 대역에서 = 14.573 값을 가지며, = 0.91291i 이다. [식 2.2]는 물질

의 비유전율과 복소유전율과의 상관관계를 나타낸다. 그러므로 [식 2.2]에 따라서

 = 3.8193+0.1195i 가 된다. 또한 MoS2의 전자, 정공의 유효 질량은 각각

0.454me, 0.626mh 이다.[42-43] 본 연구에서 합성된 MoS2는 전압이 증가함에 따라 전류

가 감소하는 P형으로, 정공이 분자 내에서 이동한다. H2O가 MoS2와 물리적으로 접

촉할 경우 MoS2 내의 정공이 H2O의 극성 구조로 인해 한곳으로 정공이 몰려 농도

가 높아지게 된다. 따라서 nh 상수가 증가하게 되고, 이는 곧 감쇄 계수 k의 증가로

이어진다. [그림 2.4]는 정공의 캐리어 농도 증가에 대한 굴절률 n과 감쇄 계수 k의

변화량을 [식 2.1]에 대해 계산한 결과이다. 본 연구에서는 감쇄 계수 k의 변화로

인해 MoS2의 광 흡수율에 변화가 발생하며, 이러한 현상을 이용해 광섬유 기반 습

도센서로 이용하였다. 

본 연구에서는 MoS2를 수열 합성법으로 합성하였으며 수열 합성법은 밀폐 용기

내부에 100°C 이상의 열과 압력을 가하여 고온 고압 상태를 구성하여 물질을 합성

하는 방법이다. 수열 합성법은 물질에 대해 높은 온도와 압력을 가하여 용해도를

증가시키고, 입자의 모양, 크기, 결정 상태 등을 변화시키기 위해 사용된다. 또한,

합성이 진행되는 시간, 압력, 용액의 농도 등에 따라서 다양한 상태의 입자를 얻을

수 있다.[44] 수열 합성으로 제작된 MoS2는 디메틸포름아마이드(Dimethylformamide.

DMF)용액과 혼합하게 되는데 DMF 용액은 그래핀이나 탄소 나노 튜브와 같은 다

양한 재료의 서스펜션 용매로 널리 사용됐다.[45-46] MoS2의 코팅 품질 확인은 라만

분광법(Raman spectroscopy) 방식을 통해 확인할 수 있다. 라만 분광법은 1928년도

과학자 찬드라 세카르 라만이 발견한 라만 효과를 이용한 분석 방법으로서 특정

분자에 레이저를 입사시키면 그 분자의 전자의 에너지 준위의 차이만큼 에너지를

흡수하는 현상을 통해 분자의 종류를 알아내는 방식이다.[47] MoS2를 라만 분광법을

이용해 분석하면 MoS2 박막 층수에 따라 다르지만 약 386cm-1과 404cm-1에서 신호

가 감지된다.[48]
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그림 2.2 MoS2의 3가지 구조

그림 2.3 MoS2의 밴드 구조
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그림 2.4 정공 캐리어 농도에 따른 굴절률과 감쇠 계수의 변화 그래프
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제3장 광섬유 기반 습도 센서 구성 및 실험

제1절 식각 광섬유 기반 습도 센서

1. 습도 센서 제작 재료 선택

본 연구에서는 MoS2 기반 광섬유 습도센서의 선행 연구를 바탕으로 센서의 성능

향상 및 센서 제작 난이도 완화에 초점을 두고 연구를 진행하였다.[49] 선행 연구의

경우 단일 모드 광섬유를 활용하였으며, 식각을 통해 그 두께를 약 18 μm로 제작

하였다. 해당 연구에서 MoS2는 MoS2 결정체를 DI Water에 넣은 후 초음파 처리를

약 8시간 동안 진행하였다. 이러한 과정을 통해 결정체가 분해되고 큰 입자를 가진

MoS2가 작은 입자로 분해된다. 그리고 얻은 용액을 원심 분리를 통해 MoS2만을 추

출한다. 제작된 용액을 식각 광섬유 표면에 떨어뜨린 후 자연 건조를 통해 센서를

제작하였다. 제작된 센서의 삽입 손실을 약 10 dB 였으며 호흡 반응에 대해서 약

0.01 dB의 민감도를 보였다. 호흡 반응에 대한 반응 속도는 0.066 s였으며, 회복 속

도는 약 2.395 s의 성능을 나타냈다. 본 연구에서는 해당 선행 연구의 반응도 향상

및 제작 난이도 완화에 초점을 두고 실험을 진행하였다. 선행 연구의 경우 식각 과

정을 통해 광섬유를 18 μm까지 식각하였는데, 이는 매우 얇은 두께로 센서의 내구

성이 떨어지며, 식각 하는 과정에서 두께 조절이 어려워 재현성 측면에서도 불리하

게 작용한다. 해당 선행 연구는 MoS2를 광섬유에 코팅하는 과정에서 DI water만을

MoS2와 혼합하여 사용했다. 본 연구에서는 MoS2와 같은 Transition Metal 

Dichalcogenides(TMDs) 물질의 서스펜션 용액으로 많이 사용되는 DMF 용액을

MoS2 입자와 혼합하여 코팅에 사용하였다. DMF 용액은 DI Water에 비해서 높은

휘발성을 가지고 있어 건조 과정이 더 빠르게 진행된다. 또한, DMF 용액은 시간이

지남에 따라 MoS2 입자의 크기를 변화시키기 때문에 MoS2를 코팅하는 시점에 따

라서 MoS2 입자의 크기를 조절하며, 선택적으로 사용할 수 있다.
[50] 시간에 따른 입

자의 크기 및 구조가 변화하는 특징은 습도 변화에 대한 반응도 변화로 이어지기

때문에 실험을 통해 최적의 조건을 실험을 통해 찾아냈다. MoS2를 DI water와

DMF 용액에 각각 혼합한 후 시간 경과에 따른 용액의 변화를 SEM 이미지와 라만

분광법을 통해 분석하였다. [그림 3.1]과 같이 DI water와 혼합한 MoS2의 경우 시간

이 지남에 따라 입자 구조가 큰 변화가 없었다. DMF 용액과 혼합한 MoS2의 경우

[그림 3.2]과 같이 용액과 혼합한 이후부터 시간이 지남에 따라서 입자의 크기와
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모양이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 각 용액에서의 라만 분광법을 통해 분석한

결과는 [그림 3.3]과 [그림 3.4]에 나타냈다. DI water와 혼합하여 코팅한 MoS2의 경

우 라만 분광법을 통한 MoS2 라만 스펙트럼의 모양, 세기, 피크 간격은 시간 경과

에 상관없이 일정한 모습을 보였다. DMF 용액과 혼합한 MoS2의 경우 라만 스펙트

럼의 피크 간격은 큰 변화가 없었지만 원자의 수평 방향 진동 세기를 의미하는

380 cm-1 영역에서 세기가 감소하는 것을 확인했다. 본 연구에서는 DMF와 MoS2의

구체적인 화학 작용에 대한 연구는 진행되지 않았으며 추가 연구를 통해 확인할

수 있다. 코팅되는 MoS2의 입자 구조는 H2O와 MoS2의 상호작용에 따른 MoS2의 감

쇄 계수 k의 변화량과 관계가 있다. 따라서 본 연구에서 MoS2 입자 구조와 크기에

따른 습도 변화에 대한 반응도 차이를 측정하기 위해 [그림 3.5]와 같이 실험을 구

성하였다. 실험에 사용된 표본은 Slide Glass 위에 준비된 용액을 떨어뜨린 후 자연

건조하여 제작하였다. 입력된 광 신호는 1528-1603 nm의 파장대역을 가진 광대역

광원을 사용하였다. 입력 광 세기는 10 mW로 설정하였으며, 두 개의 Collimator를

통해 MoS2에 대한 광 흡수율을 측정하였다. 실험 결과와 관련된 내용은 [그림 3.6]

에 나타냈다. 해당 그래프는 DMF Solution과 DI water와 각각 혼합된 MoS2의 시간

경과에 따른 수분에 대한 반응도 차이를 나타낸다. 실험 결과 DI water와 혼합한

MoS2 샘플의 경우 시간이 경과해도 습도 변화에 대한 반응도 차이에 큰 변화가

없는 것을 확인했다. DMF solution과 혼합한 MoS2 샘플의 경우 용액 제작 직후인

0일차 샘플이 가장 습도 변화에 대한 반응도가 큰 것으로 나타났다. 또한 해당 샘

플은 시간 경과에 따라 반응도가 감소하는 것을 확인하였으며, 최종적으로 14일이

지난 후 제작된 샘플은 DI water와 혼합하여 제작한 MoS2 샘플과 비교하여, 큰 차

이가 없는 것을 확인할 수 있었다. 최종적으로 DMF solution과 혼합된 직후인 0일

차 용액이 사용되었다.
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그림 3.1 MoS2 with Di Water 용액의 교반 후 시간 경과에 따른 입자의 SEM 이미지

그림 3.2 MoS2 with DMF 용액의 교반 후 시간 경과에 따른 입자의 SEM 이미지
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그림 3.3 MoS2 with Di Water 용액의 라만 분광법 분석결과 그래프

그림 3.4 MoS2 with DMF 용액의 라만 분광법 분석결과 그래프
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그림 3.5 일차별 MoS2 코팅 용액의 광학적 특성 변화 측정 실험 구성도

그림 3.6 MoS2 코팅용 용액 교반 후 시간 경과에 따른 반응도 변화
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2. 습도 센서 제작 구조 및 재료

본 연구에서 사용된 광섬유는 멀티 모드 광섬유를 사용하였다. 해당 광섬유의 코

어 직경은 약 50 μm이고 클래드 직경은 약 125 μm이다. 본 연구에서는 광섬유의

민감도 향상을 위해서 식각 과정을 추가하였다. 기존에 연구된 자료에 따르면 클래

드 영역이 식각 되어 두께가 얇을수록 굴절률 변화와 같은 외부 자극에 높은 민감

도를 보였다.[51] 실험에서 멀티 모드 광섬유의 클래드 영역을 최소한으로 남기기 위

해 다양한 조건에서 식각을 진행하였다. 실험 환경은 기온은 약 26°C에서 진행하였

으며, 광섬유는 불화수소산(HF)과 DI water를 1:1 비율로 혼합한 용액을 사용하여

식각하였다. 식각 시간에 따른 클래드의 두께 변화는 기존에 연구된 내용을 바탕으

로 진행하였다.[52-53] 해당 연구에서는 진행된 실험에 따르면 농도 100%의 HF 용액

과 약 22 °C의 식각 환경에서는 0.867 μm/min 시각 효율을 가졌으며 본 연구에서

는 50% 농도의 용액을 사용해, 이를 반영하여 [그림 3.7]의 (a)와 같이 식각 용액을

광섬유에 떨어뜨려 3시간 30분간 노출했다. 식각 과정 실험실의 기온은 약 26°C로

유지되었으며, 식각된 광섬유의 두께는 약 50 μm 로 [그림 3.7]의 (b)와 같이 식각

되었으며, 식각된 광섬유의 길이는 약 1 cm이다. 사용된 MoS2는 [표 3.1]과 같은

구성으로 조건에 따라서 A 타입과 B 타입으로 구분하여 사용하였다. A 타입 MoS2

는 Na2MoO4·2H2O 0.15 g, Ch3CSNH2 0.3 g을 200 °C에서 24시간 동안 합성을 진행

했다. 그 후 DI Water 50 ml와 혼합한 후 원심 분리를 통해 최종적으로 MoS2를 합

성하였다. 합성된 A 타입 MoS2의 입자 구조는 [그림 3.8(a)]에 나타냈다. B 타입

MoS2는 Na2MoO4·2H2O 0.363 g, Ch3CSNH2 0.33 g을 200 °C에서 24시간 동안 합성

을 진행했다. 그 후 DI Water 50 ml와 혼합하여 원심 분리를 통해 B 타입 MoS2를

합성하였다. 합성된 B 타입 MoS2의 입자 구조는 [그림 3.8(b)]에 나타냈다. B 타입

MoS2는 A 타입 MoS2의 입자 특성에 변화를 주어 습도 변화에 대한 반응도를 개선

한 타입이다. 따라서 본 연구에서 사용된 MoS2 타입은 B 타입을 사용하였으며, 성

능 비교를 위해 A 타입 MoS2로 제작된 센서의 성능 비교는 제4장에서 다루었다.

합성된 MoS2는 DMF Solution과 혼합한 후 30분동안 교반 하여 광섬유 코팅을 진행

하였다.

[그림 3.9]은 성장된 MoS2를 일반 유리에 코팅하여 확인한 광학 이미지와 SEM

이미지이다. 광섬유에 MoS2를 성장하기 위해 제작된 MoS2 용액을 DMF 용액과
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1:10 비율로 혼합하여 사용하였다. [그림 3.10]와 같이 식각된 광섬유를 패트리 접

시에 고정하고, 혼합된 MoS2+DMF 용액에 30분간 노출시켰다. 시간이 지남에 따라

DMF 성분은 빠르게 기화하여 공기 중으로 날아가게 된다. 최종적으로 MoS2 입자

가 식각 광섬유 표면에 달라붙으면서 센서가 제작된다. [그림 3.11]는 제작된 센서

의 SEM 이미지이다. 식각 광섬유 표면에 작은 입자들이 달라붙어 있는 것을 확인

할 수 있다.

MoS2의 입자가 층 구조로 성장했음을 확인하는 방법은 라만 분광법 분석이 있다.

먼저 수혈합성법을 이용한 MoS2의 라만 스펙트럼을 확인하였다. 분석한 결과 [그림

3.12(a)]에서 MoS2에 의한 신호가 확인되었다. 다음으로 광섬유 표면에 코팅된 입자

를 라만 분광법을 통해 분석을 진행하였다. [그림 3.12(b)]는 분석결과 그래프이다.

해당 결과를 통해 광섬유 표면에 MoS2 입자가 코팅되었음을 확인할 수 있다. 습도

센서의 전체적인 구성도는 [그림 3.13]과 같다. 습도를 감지하는 방법은 식각 광섬

유 습도센서의 센서 부가 공기 중의 H2O 분자와 반 데르 발스 힘으로 인해 인력이

작용하여 MoS2 입자 표면에 흡착되고 동시에 발생하는 MoS2의 광학적 특성 변화

로 인한 센서의 출력 광 세기 변화를 모니터링하여 측정하는 방식이다.
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(a) 불화수소산에 식각 중인 멀티모드

광섬유
(b) 식각된 광섬유의 SEM 이미지

그림 3.7 식각 광섬유 이미지

(a) A 타입 MoS2 입자 구조 (b) B 타입 MoS2 입자 구조

그림 3.8 합성 조건에 따른 MoS2 입자 구조 차이
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성장 재료 A 타입 B 타입

Na2MoO4·2H2O 0.15 g 0.363 g

CH3CSNH2 0.3 g 0.33 g

DI Water 50 mL 50 mL

표 3.1 MoS2 성장에 사용된 재료
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그림 3.9 성장된 B 타입 MoS2의 광학 이미지 및 SEM 이미지

그림 3.10 MoS2+DMF 용액에 노출 중인 식각 광섬유
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그림 3.11 MoS2+DMF 용액에 코팅된 식각 광섬유의 SEM 이미지
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(a) 성장된 MoS2

(b) 식각 광섬유에 코팅된 MoS2

그림 3.12 라만 분광법 측정 결과 그래프
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그림 3.13 MoS2가 코팅된 식각 광섬유 기반 센서 구성도
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  3. MoS2가 코팅된 광섬유 센서의 광학적 특성 변화

광섬유는 식각, MoS2 코팅 과정을 통해서 광학적 특성이 변화한다. 본 연구에서

사용된 MoS2 습도센서의 광학적 특성 변화는 센서를 제작하는 각 과정에서 광학

특성을 측정하며 측정되었다. 일반 멀티 모드 광섬유 상태에서 삽입 손실을 측정한

후 식각과정, MoS2 코팅 과정 등 센서 제작과정이 진행됨에 따라서 광학적 특성을

측정 및 비교하였다. 각 광학적 특성을 측정한 실험은 기온이 약 19.4 °C, 습도는

약 32%의 환경에서 진행되었다. 광학 특성 측정에 사용된 광원은 1525 nm부터

1600 nm까지 파장대역을 가진 광대역 광원(소스 내용)을 사용하였으며 자세한 사

양은 [그림 3.14]와 [표 3.2]에 나타냈다. 광원 안정화를 위해 광원 사용 시 전원을

켜고 약 10분의 시간이 흐른 뒤에 광원의 광 세기가 안정화되면 실험에 사용되었

다. 사용된 광 세기 측정 장비는 Optical Power meter(PM100D, Thorlabs Inc.)와

Sensor(S155C, Thorlabs Inc.)를 사용하였다. 측정 프로그램은 Thorlabs 사에서 제공하

는 전용 소프트웨어를 사용하였다. 자세한 시스템 사양은 [그림 3.15]과 [표 3.3]에

나타냈다. Power meter의 측정 파장 대역은 1550nm, 측정 파장 밴드 폭은 약 1nm

이다. 측정 방식은 광대역 파장 광원을 이용하여 광 신호를 출력하고 제작된 샘플

을 연결하여 최종적으로 광 신호 세기를 측정하였다. 광 신호 세기는 온도, 습도

변화가 없는 환경에서 총 5분간 측정되었으며, 측정된 세기의 평균값을 계산하여

사용하였다. 광대역 광원의 출력 광 세기는 10 mW로 설정하였다. 일반 멀티 모드

광섬유로 삽입 손실을 측정한 결과, 측정된 광 세기는 9.98 mW으로, 약 -0.04 dB

의 광 손실률을 보였다. 다음으로 두께 약 50 μm로 식각된 광섬유의 삽입 손실을

측정하였다. 식각된 멀티 모드 광섬유의 출력 광 세기를 측정한 결과 약 545.36 μ

W로 –12.636 dB의 손실률을 보였다. MoS2가 코팅된 식각 광섬유의 경우 출력 광

세기가 약 306.35 μW로 –15.137 dB의 손실률을 가졌다.
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그림 3.14 광대역 광원 패키지 이미지

Parameter Value

Wavelength Range 1528 – 1603 nm

Spectral flatness 3 dB @25°C

Output Power 1 – 50 mW

Power Stability ±0.02 – ±0.05

표 3.2 광대역 광원의 시스템 사양
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(a) Power meter (PM100D, Thorlabs) (b) Sensor (S115C, Thorlabs)

(c) Control program

그림 3.15 Optical Power meter 이미지

Parameter Value

Detector Type InGaAs photodiode

Wavelength range 800 – 1700 nm

Optical power working range
1 nW – 20 mW

(-60 dBm~+13 dBm)

Max average power density 10 W/cm2

Linearity ± 0.5%

Resolution 100 pW (-70 dBm)

Response time < 1 μs

표 3.3 S115C - Thorlabs의 시스템 사양
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  4. 호흡 시 발생한 습도 변화에 대한 광학적 특성 변화

인간의 호흡 활동에서 발생하는 공기는 100%에 가까운 습도를 가진다. 광섬유

센서의 호흡에 대한 노출은 습도 변화에 대한 반응을 간접적으로 확인할 수 있는

실험 방식이다. 호흡 실험을 진행하는 방식은 2초간 숨을 들이마신 후, 날숨을 쉬

어 2초간 광섬유 센서에 노출시켰다. 센서와의 거리는 약 15 cm를 유지하였으며,

실험 환경에서 온도는 약 19°C, 습도는 31%의 환경을 유지하며 진행하였다.

[그림 3.16]는 식각된 광섬유의 호흡에 대한 출력 광 세기를 측정한 그래프이다.

기본 출력 광 세기를 기준으로 호흡 시 약 0.05 dB의 광 출력 세기가 증가하였다.

광섬유는 온도 –30.0 °C에서 가장 큰 손실률을 보이고 온도가 상승함에 따라서 최

대 60°C에서 최저손실률을 갖는다.[54] 실험 당시 실제 광섬유의 온도는 기온과 비

교하면 좀 더 낮은 상태로서 호흡으로 인한 열 발생이 광섬유의 손실률을 감소시

키는 결과로 이어졌다. 광섬유의 자체 손실률이 감소하면서 제작된 센서의 출력 광

세기가 증가하는 결과로 이어졌다. 다음으로 MoS2를 코팅한 후 광섬유 센서의 호

흡에 대한 반응을 실험하여 측정하였다. 실험방법은 기존에 식각 광섬유를 통한 호

흡 반응 실험과 동일하게 진행되었으며, 실험 당시 기온과 습도는 동일하였다. 실

험 결과는 [그림 3.1017]의 그래프와 같이 나타났다. 호흡 시 광섬유 센서의 출력

광 세기는 최대 -0.5 dB 정도의 손실을 보였으며 코팅 전 호흡 시 출력 광 세기가

상승하던 반응과는 상반된 결과가 보였다. 호흡에 대해 광 세기 변화의 반응 속도

는 약 0.85초였으며, 반응 후 다시 본래 광 세기로 회복하는데 걸리는 시간은 약

5.82초였다. 호흡 실험에서 호흡하는 시간, 세기, 센서와의 간격에 따라서 매우 다

른 반응도를 보였다. 해당 실험을 통해 호흡에 의한 MoS2의 광학적 특성이 변화하

여 광섬유 센서의 출력 광 세기가 영향을 받은 것을 확인했다. 하지만 인간의 호흡

에는 높은 습도뿐만 아니라, 다양한 성분의 기체, 바람에 의한 압력 등 다양한 물

리량 변화가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 온습도 제어 챔버를 통해 제한된 환

경에서 온도와 습도의 변화만을 통해 MoS2 습도센서의 습도 변화에 대한 반응 측

정 실험을 진행하였다.
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그림 3.16 코팅되지 않은 식각 광섬유의 호흡에 대한 반응 결과 그래프

(화살표: 호흡 시점)

그림 3.17 MoS2가 코팅된 식각 광섬유의 호흡에 대한 반응 결과 그래프
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  5. 습도 챔버를 이용한 습도 변화 반응 실험

제작된 MoS2 기반 식각 광섬유 센서의 습도 변화에 대한 반응을 확인하기 위해

온습도 제어 챔버(SE-600-6-6, Thermotron)를 이용한 실험을 진행했으며, 자세한 시

스템 사양은 [그림 3.18]과 [표 3.4]에 나타냈다. 온습도 제어 챔버 실험을 통해 외

부 환경 변인을 최대한 통제한 후 습도, 온도 변화를 주어 그에 따른 광학적 특성

변화를 확인했다. 실험에 사용된 광원은 기존실험에 사용된 광대역광원을 사용하였

으며, 입력 광 세기는 10 mW로 설정하였다. [그림 3.19]은 온습도 제어 챔버를 이

용한 개략적인 실험 구성도를 보여준다. 습도 변화에 따른 반응 실험의 경우 온도

를 40 °C으로 고정하여 습도를 40%에서 80%까지 제어하였으며 5% 단위로 5분간

상태를 유지하여 안정화한 후 측정을 진행하였다. 실험에 사용된 챔버는 습도 제어

능력의 한계로 인해 습도 제어 시 ±2.5%의 오차가 발생했다. 온도 변화에 따른 반

응 실험의 경우 온도를 25°C에서 80°C까지 변화를 주어 실험을 진행하였다. 제작된

센서는 챔버 내부 중앙에 위치하여 진행하였다.

실험 결과는 센서의 출력 광 세기 변화 흐름이 챔버의 내부 습도 변화에 따라서

변화하는 것을 확인하였다. [그림 3.20]은 실험 결과를 나타낸 그래프이다. 초록색

그래프는 제작된 센서의 출력 광 세기 분포를 시간에 따라 나타낸 그래프이다. 파

란색 그래프는 습도 챔버 자체에서 측정된 습도 챔버 내부의 습도 변화를 나타낸

다. 빨간색 그래프는 습도 챔버 자체에서 측정된 습도 챔버 내부의 온도 변화를 나

타낸다. 해당 실험에서 습도가 80%일 때 광 세기를 기준으로 습도가 40%로 낮아

졌을 때 광 세기가 최대 0.126 dB까지 상승하는 것을 확인하였다. 습도 챔버의 습

도 제어 능력이 한계로 인해 일부 습도 변화 구간에서 급격한 습도 변화를 일으키

는 현상이 발생했다. 제작된 습도센서의 경우 그러한 습도 챔버의 습도 변화에도

출력 광 세기가 같은 습도 변화 경향을 보임으로써 높은 반응 속도를 보였다. [그

림 3.21]는 [그림 3.20]의 실험 결과를 가지고 습도 챔버 내부 습도 변화에 따른

MoS2 식각 광섬유 습도센서의 출력 광 세기 분포 그래프를 나타낸다. 습도가 상승

할 때 광섬유 센서의 출력 광 세기 변화와 습도가 하강할 때 출력 광 세기 변화를

비교하였다. 결과에 따르면 출력 광 세기의 변화량이 낮은 습도의 습도 변화 구간

에 비해서 높은 습도의 습도 변화 구간에서 더 높은 변화율을 보였다. 이는 제2장

에서 언급한 감쇄 계수 k와 관련된 것으로, 정공 캐리어 농도가 높아 짐에 따라서
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감쇄 계수 k가 더 높은 증가율을 가진다. 해당 결과에서도 높은 습도에 대해서 출

력 광 세기 변화율이 더 높은 것으로 보인다. 습도가 상승할 때와 하강할 때는 동

일한 광 세기를 가져, 제작된 MoS2 식각 광섬유 습도센서는 습도 변화에 대해 가

역적인 반응을 보이는 것으로 확인되었다.

제작된 센서의 습도를 측정하는 방식은 절대습도 측정 방식이다. 하지만 대부분

의 습도센서는 상대습도를 측정하고 표기하는 방식을 따른다. 기존에 주로 사용된

정전용량 및 전기 저항 측정 방식의 습도센서 또한 절대습도 측정 방식이다. 하지

만 자체적으로 내장된 온도 센서를 이용하여 온도를 측정하고, 측정된 온도 데이터

를 가지고 상대습도를 계산하는 방식으로 상대습도를 측정한다. 따라서 본 연구에

서는 광섬유 기반 시스템에서 온도 센서로 주로 사용되는 광섬유 격자(Fiber Bragg

Grating: FBG)를 사용하여 온도와 습도를 동시에 측정 가능한 시스템을 제안한다.

사용된 FBG는 SJ photonics Inc.의 제품을 사용하였으며, 중심 파장 1550 nm이며 자

세한 사양은 [표 3.5]에 나타냈다. 제안하는 시스템은 [그림 3.22]과 같이 구성하였

다. 실험 구조에 따르면 MoS2 습도센서를 통과한 광 신호는 습도 센서로 인하여

출력 광 세기에 변화가 발생한다. 그 후 측정 환경의 온도에 따라, FBG에 의해서

특정 파장에서 반사가 일어난다. 반사된 광 신호는 MoS2 습도 센서를 다시 한번

경험하게 되는데, 이 과정에서 습도센서의 반응도가 증폭되는 결과를 가져온다. 온,

습도 측정 시스템을 실험하기 위해 먼저 FBG의 온도 변화에 따른 중심 파장을 측

정하기 위해 온습도 챔버를 이용하여 25°C에서 60°C까지 온도를 조절하여 스펙트

럼을 측정하였다. 측정된 결과를 통해 추후 습도 제어 실험에서 측정된 스펙트럼의

중심 파장에 따라서 측정 환경에서의 온도를 계산할 수 있다. 측정에 사용된 장비

는 Optical Ssectrum Analyer(OSA, MS9780A, Anritsu)를 사용하였으며 구체적인 시스

템 사양은 [표 3.6]와 [그림 3.23]에 나타냈다.

  실험 결과 사용된 FBG는 25°C에서 60°C까지 0.01299 nm/°C로 변화했다 [그림

3.24-25]. 실험을 통해 측정된 온도 변화에 따른 중심 파장 변화는 챔버 내부의 온

도 변화뿐만 아니라 챔버가 가동되며 발생하는 진동에 대한 변화도 감지한다. 따라

서 챔버의 진동에 대한 변화를 보정 해야 하지만 실험 구조의 한계로 인해 보정

과정은 생략하여 실험이 진행되었다. 다음으로 [그림 3.22]과 같은 구성으로 온도, 

습도 변화에 대한 반응 실험을 진행했다. 측정 방식은 OSA를 통해 스펙트럼을 측

정했다. 온도 변화는 설정하지 않았으며, 이를 통해서 습도 변화에 따라서 일정하

게 챔버의 온도가 변화하게 된다. 습도는 30 %RH에서 90 %RH까지 변화하여 측정
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하였다. 습도 변화 측정 결과 30 %RH에서 90 %RH까지 비선형적으로 출력 광 세

기가 감소하였다 [그림 3.26-27]. 측정된 결과는 낮은 습도 구간에서 더 높은 변화

율을 보였다. 측정된 광 세기는 FBG를 통해 반사된 광 신호 스펙트럼의 광 세기가

가장 높은 지점을 기준으로 하였다. 기존의 MoS2 Coated 식각 광섬유의 출력 광 신

호 세기를 측정한 결과와 반응성이 다른 이유는 광섬유를 통해 전달되는 신호의

파장에 따라 습도 변화에 대한 손실률 변화량이 다르기 때문이다. 감쇄 계수 k를

계산하는 과정에서 사용된 MoS2의 와  는 1550nm 파장을 기준으로 계산되었

다. 하지만 사용된 파장에 따라서 와  값이 변화하고 그 과정에서 감쇄 계수 k 

또한 변화하게 된다. 또한 식각 광섬유만을 사용한 실험에서는 사용된 Power meter

의 측정 파장 폭이 스펙트럼의 중심 파장의 광 세기 측정 방식에 비해서 넓으므로

습도 변화에 대한 반응 경향이 다른 것으로 보인다.

습도 챔버의 온도 변화를 통한 내부 습도 변화를 측정하였다. 온도는 25°C에서

60°C까지 5°C씩 온도를 상승하여 각 온도 구간에서 5분씩 안정화 후 측정되었다. 

온도 변화 측정 결과로는 25°C부터 60°C까지 중심 파장이 선형적으로 변화하였으

며, 그에 따른 습도 변화량도 확인할 수 있다[그림 3.28].
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(a) 외관 이미지 (b) 내부 이미지

그림 3.18 Thermotron사의 SE-600-6-6 이미지

Parameter Value

Workspae Volume 586 L

Temperature uniformity ±0.5 ºC (±0.9 ºF)

Temperature range
-70 ºC to 180 ºC

(-94 ºF to 356 ºF)

Temperature control tolerance 0.3 ºC (0.5 ºF)

Humidity range 10 to 98% RH

Humidity control ±2.5% RH

표 3.4 Thermotron사의 SE-600-6-6의 시스템 사양
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그림 3.19 온습도 챔버 실험 구성도
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그림 3.20 식각 광섬유 습도센서의 온습도 챔버 실험 결과 그래프
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그림 3.21 식각 광섬유 습도센서의 습도에 따른 광 세기 변화 결과 그래프

Parameter Value

Center Wavelength 1550nm

Reflectivity [dB] > 10

Bandwidth 0.15 – 0.20 nm

FBG length [mm] 10

표 3.5 SJ Photonis Inc. FBG의 시스템 사양
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그림 3.22 FBG를 활용한 온습도 챔버 실험 구성도
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그림 3.23 MS9780A - Anritsu Inc.

Parameter Value

Wavelength Range 600 – 1750 nm

Sweep width 0, 0.2 - 1200nm

Accuracy
±0.3 nm (600 – 1750)

±0.05-0.1 nm (1550 ±20nm)

Stability ±5 pm (1 minute)

Resolution 0.07, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 nm

Resolution Accuracy ±30% (1300/1550 nm, Res:0.1nm)

표 3.6 MS9780A - Anritsu Inc.의 시스템 사양
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그림 3.24 FBG의 온도에 따른 중심 파장 변화 결과 그래프

그림 3.25 FBG의 온도에 따른 중심 파장 변화 결과 그래프
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그림 3.26 광섬유 습도센서의 습도 변화에 따른 스펙트럼 변화 결과 그래프

그림 3.27 광섬유 습도센서의 습도 변화에 따른 스펙트럼 변화 결과 그래프
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그림 3.28 광섬유 습도센서의 온도 변화에 따른 중심 파장 및

광 세기 측정 결과 그래프
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제2절 측면 연마 광섬유(SPF) 기반 습도센서

1. 습도센서 제작 구조 및 재료

기존의 선행 연구의 낮은 재현성 및 내구성을 개선하기 위해 멀티 모드 광섬유

를 식각해서 사용하였다. 하지만 멀티 모드 광섬유를 사용하더라도 일반적인 광섬

유는 그 두께가 약 125 um로 매우 얇은 특징을 가지고 있기 때문에 재현성 및 내

구성 부분에서 개선에 한계가 명확하다. 또한, 광섬유에 반응성 물질을 코팅하여

사용하기에는 낮은 내구성으로 인해 코팅 방법에 어려움이 따른다. 이러한 단점을

보완하기 위해 측면 연마 광섬유(Side Polishing Fiber:SPF)를 사용하였다. SPF는 [그

림 3.29]과 같이 광섬유에 곡률을 주고 Quartz block 등에 고정한 후, 표면을 연마하

여 제작하였다.[55] 측면 연마가 진행된 SPF는 연마된 클래드 일부가 광섬유-다중모

드 평면도파로 결합기로서 작용한다. 본 연구에서는 MoS2 입자층이 평면도파로의

도파층 역할을 하게 된다. SPF에서 극히 일부만 남게 된 클래드가 광섬유 내부 신

호가 전달되는 모드 필드의 영향권 내에 있어 클래드 층의 광학적 특성 변화는 곧

SPF의 출력 광 신호 세기의 변형으로 이어진다. SPF는 광섬유가 Quartz block 내부

에 보호되고, 정규화된 생산 공정으로 인해 높은 재현성과 내구성을 갖는다. SPF

습도센서는 반응성 물질을 SPF 표면에 코팅하고 물리적 변화를 주어 SPF의 광신호

의 손실율 변화를 유도하여 제작한다. 습도 감지 방법은 SPF 표면에 코팅된 MoS2

가 수분에 의해 광학적 특성이 변화하게 되고, 이때 발생한 SPF의 광학적 특성 변

화를 감지하여 센서로 작용한다[그림 3.30][56]. 실험에서 사용된 SPF는 KS Photonics

Inc.의 Side Plolished Fiber 제품을 사용하였다. 사용된 SPF의 노출된 광섬유 부분의

길이는 20 mm이다. 해당 소자들의 자세한 사양은 [표 3.6]에 나타냈다. SPF의 사양

지표 중에서 Polishing depth는 매칭 오일을 사용했을 때 발생하는 광 손실 수치로

서 MoS2에 의한 광 손실률을 간접적으로 확인 가능한 요소이다. MoS2 코팅은 제1

절과 마찬가지로 MoS2용액과 DMF 용액을 1:10 비율로 혼합한 용액을 SPF 위에 떨

어뜨린 후 하루 정도 자연 건조하여 제작하였다. [그림 3.31]은 제작된 MoS2 Coated

SPF 습도센서 이미지이다.
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그림 3.29 측면 연마 광섬유 구성도

그림 3.30 측면 연마 광섬유와 MoS2의 상호작용
[57]
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Parameter Value

Polishing depth (dB) 60±2dB

Operation wavelength (nm) 1550nm

Insertion loss (dB) < 0.5

Block dimension 5 x 10 x 45 mm

Radius of curvature 100 cm

표 3.7 SPF – KS Photonics Inc.의 제품 사양

그림 3.31 MoS2-coated SPF humidity sensor
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2. MoS2가 코팅된 SPF의 특성 변화 및 호흡 반응 실험

SPF는 MoS2가 코팅되는 과정에서 광학적 특성이 변화한다. 본 연구에서 사용된

SPF의 MoS2 코팅 여부에 따른 광학적 특성을 측정하였다. 실험 방식은 SPF를

MoS2에 코팅하기 전 삽입 손실 및 습도 변화에 대한 반응 등을 측정한 후 MoS2

코팅을 진행하여 재측정하는 방식으로 진행하였다. 실험 환경은 온도 약 9.4 °C, 습

도는 약 32%의 환경에서 진행되었다. 사용된 광원은 제1절에서 사용된 광대역 광

원 및 Optical power meter를 사용하였다. 호흡 반응 실험에서 Optical power meter의

샘플링 간격은 0.25 s로 설정하여 측정하였다. 광대역 광원의 출력 광 세기는 10

mW로 설정하였으며, 광원의 안정화를 위해 광원 사용 시 전원을 켜고 약 10분의

시간이 흐른 뒤에 광원의 광 세기가 안정화되면 실험을 진행하였다. 일반 광섬유를

통한 광대역 광원의 실제 측정 광 세기는 9.98 mW로 약 –0.04 dB의 광 손실률을

보였다. SPF를 통해 광대역 광원의 출력 광 세기를 측정한 결과 약 8.76-8.75 mW

로 약 –0.574에서 –0.8496 dB의 손실률을 보였다. MoS2가 코팅된 SPF의 경우 출

력 광 세기가 약 8.223 mW로 –0.8496 dB의 손실률을 보였다.

다음으로 MoS2를 코팅한 SPF의 호흡에 대한 광 특성 변화를 측정하였다. 호흡

실험을 진행하는 방식은 제1절과 마찬가지로 2초간 숨을 들이마신 후, 날숨을 쉬어

2초간 광섬유 센서에 노출시켰다. 센서와의 거리는 약 15cm를 유지하였으며, 실험

환경에서 온도는 약 18°C, 습도는 34%의 환경을 유지하며 진행하였다. [그림 3.32]

는 코팅되지 않은 SPF의 호흡에 대한 출력 광 세기 변화를 측정한 그래프이다. 기

본 출력 광 세기를 기준으로 호흡 시 일부 변화를 측정할 수 있었다. 해당 변화는

호흡 노출 시 SPF 표면에서 급격한 온도 차와 높은 습도로 인해 물방울이 생성되

어 영향을 받은 것으로 보인다. MoS2가 코팅된 SPF의 실험 결과는 [그림 3.33]와

같다. 호흡에 대한 노출 반응 시간은 약 1 s이다. 회복시간은 약 3 s이다. 코팅된

SPF의 경우 광 신호가 회복되는 중간에 회복 속도가 급격하게 느려지는 구간이 관

찰되었다. 이러한 특성은 호흡 시 발생한 SPF 표면의 물방울들이 SPF의 넓은 대면

적으로 인해 증발속도가 느려지면서 발생한 현상으로 보인다. MoS2 Coated SPF의

경우 식각 광섬유와 비교하면 반응도가 떨어지는 경향이 있다. SPF의 경우 식각

광섬유보다 MoS2에 코팅되는 대면적이 좁아 상대적으로 반응성이 떨어지지만, 패

키징 난이도가 낮으며, 식각 광섬유에 비해서 내구성 또한 높다.
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그림 3.32 코팅되지 않은 SPF의 호흡에 대한 반응 결과 그래프

그림 3.33 MoS2 Coated SPF의 호흡에 대한 반응 결과 그래프
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3. 습도 챔버를 이용한 습도 변화 반응 실험

MoS2가 코팅된 SPF의 습도 변화에 따른 광학적 특성을 정확하게 실험하기 위해

서 온습도 제어 챔버를 이용해 실험을 진행했다. 사용된 온습도 제어 챔버는 제1절

에서 사용된 챔버와 동일한 제품을 사용하였다. 온습도 제어 챔버 실험을 통해 외

부 환경 변인을 최대한 통제한 후 습도, 온도에 변화를 주어 그에 따른 MoS2가 코

팅된 SPF 습도센서의 광학적 특성 변화를 확인했다. 실험에 사용된 광원은 기존에

사용된 광대역 광원과 동일한 제품을 사용하였으며, 입력 광 세기는 10 mW로 설

정하였다. [그림 3.34]는 온습도 제어 챔버를 이용한 [그림 3.34]는 온습도 제어 챔

버를 이용한 MoS2 Coated SPF의 습도에 따른 광학적 특성 변화 측정 실험 개략도

이다. SPF 습도센서는 챔버 내부 중앙에 위치하여 실험을 진행하였다. 습도 변화에

따른 반응 실험의 경우 온도를 40°C로 고정하여 습도를 40 %에서 85 %까지 제어

하였으며 5 % 단위로 5분간 상태를 유지하여 안정화한 후 측정을 진행하였다. 실

험에 사용된 챔버는 습도 제어 능력의 한계로 인해 약 ±2.5%의 오차가 발생했다.

먼저 MoS2를 코팅하지 않은 상태에서 SPF의 습도 변화에 따른 광 세기 변화율을

측정하였다. 실험 결과 MoS2가 코팅되지 않은 SPF는 40-85% 습도 변화에 대해 최

대 약 0.0241 dB의 반응도를 보였다. 습도가 상승할수록 미약하지만 출력 광 세기

가 하락하는 경향을 보였으며, 이는 습도 챔버 내부에서 습도가 변화하는 과정에서

발생하는 진동, 열, 미세 물방울 등에 의해 발생했다. MoS2가 코팅된 SPF 습도센서

의 경우 습도가 상승함에 따라서 출력 광 세기가 감소하는 결과를 보였다. 또한,

높은 습도 구간에서 제1절의 식각 광섬유 기반 습도센서와 마찬가지로 높은 변화

율을 보였다. 하지만 기존의 식각 광섬유 기반 습도센서의 경우 최대

0.1 dB의 반응도를 보였지만, SPF 습도센서의 경우 최대 0.025 dB의 반응도를 보였

다. 이는 SPF의 MoS2와 상호작용하기 위한 노출부가 식각 광섬유에 비해서 매우

좁아 발생한 현상이다. 추가 연구를 통해 넓은 노출부 면적을 가진 SPF를 사용하

면 이러한 반응도를 개선할 수 있다.
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그림 3.34 MoS2 Coated SPF의 온습도 챔버의 습도 제어 실험 구성도
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(a) Without MoS2 coating

(b) With MoS2 coating

그림 3.35 SPF의 온습도 챔버의 습도 제어에 의한 손실률 변화 그래프
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제4장 논의

제1절 호흡 반응 지수

제작된 광섬유 기반 호흡 센서들의 성능 지표로서 습도 반응 지수 (α)를 계산하였다.

[식 4.1]은 센서의 회복 속도에 대해 시간에 따른 광 세기 수치 변화의 상관관계를 나타

낸다. 해당 식을 통해서 각 센서의 호흡 반응에 대한 출력 광 세기 변화를 Fitting 했다.

   


(4.1)

호흡 반응 지수는 호흡 반응이 끝나고 다시 출력 광 세기가 회복되기까지의 변화율을

수치화한 값이다. 호흡 반응 지수가 높을수록 해당 센서의 호흡에 대한 민감도, 회복 속

도 성능이 우수하다고 볼 수 있으며, 추후 연구 과정에 참고자료로 사용될 수 있다. 본

연구에서는 총 2가지로 제작된 센서들을 비교하였으며 각 센서에 대한 정보는 [표 4.1]

과 같다. [그림 4.1(a)]는 식각 광섬유 센서의 호흡 반응에 대한 호흡 반응 지수를 표현

했다. 식각 광섬유 센서의 경우 호흡 반응에 대해 약 0.85 초의 반응 시간이 걸렸으며,

회복까지 2.95초가량 소요됐다. 호흡 반응 지수의 경우 0.32714의 값을 가졌다. 측면 식

각 광섬유의 경우 두 가지 센서를 제작하였다. 첫 번째는 본 연구에서 주로 사용된,

MoS2 타입 B와 성장 조건을 변경하여 MoS2의 입자 크기, 모양이 다른 타입 A 두 가지

재료를 가지고 센서를 제작하여 실험하였다. MoS2 타입 B를 가지고 제작된 센서의 경

우 호흡 반응 시간이 0.7초가량 소요되었으며, 회복 속도는 3.212초가량 소요되었다. 호

흡 반응 지수는 0.2293로 식각 광섬유 센서와 비교하면 약간 낮은 값을 보였다. A 타입

MoS2 센서의 경우 반응 속도는 약 0.7초 기존의 B 타입 MoS2와 비슷한 성능을 보였다.

하지만 반응도가 0.07 dB로 낮은 반응도를 보였다. 회복 속도 또한 약 5.421초로 더 느

린 회복 속도를 보였으며, 호흡 반응 지수 α는 0.2098 값을 가졌다.

호흡 반응 지수 α를 계산함으로써 제작된 센서들의 호흡에 대한 성능 지표를 정량화

하였다. 향후 지속적인 연구를 통해 호흡 반응 지수를 개선하는 방향으로 연구를 진행

할 계획이다.
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Sample Configuration Sensitivity Rising Time (s) α (1/s)

EF_01 Etched Fiber > 0.5 dB 2.952 0.32714

SF_02
Side Polishing Fiber with 

MoS2 type A
> 0.07 dB 5.421 0.2098

SF_01
Side Polishing Fiber with 

MoS2 type B
> 0.14 dB 3.212 0.2293

표 4.1 사용된 센서의 성능 지표
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(a) 식각 광섬유 습도센서의 호흡 반응 지수

(b) SPF 습도센서의 호흡 반응 지수

그림 4.1 제작된 센서들의 호흡 반응 및 호흡 반응 지수
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제2절 선행 연구 비교

본 연구를 통해서 식각 광섬유 기반 습도센서와 측면 연마 광섬유 기반 습도센서 두

가지를 연구 및 개발하였다. 선행 연구를 통해 진행된 여러 광섬유 기반 습도센서와 성

능 지표를 비교하고 개선점을 확인했다. 식각 광섬유 기반 습도센서의 경우 40-90 %의

습도 변화에 대해 출력 광 세기 변화를 확인했다. 실험에 사용된 습도 챔버의 기능 한

계로 인해 제한된 습도 환경에서 실험을 진행하였으나, 더 넓은 범위의 제어가 가능한

습도 챔버에서의 실험을 통해 측정 가능한 습도 범위를 확장할 수 있을 것으로 보인다.

[표 4.1]을 통해 기존에 선행 연구로 진행된 여러 종류의 광섬유 기반 습도센서와 본 연

구에서 제작된 센서 중에서 출력 세기를 측정하는 방식의 센서들과 비교를 진행하였다.

기초 선행 연구인 MoS2 기반 단일 모드 식각 광섬유 습도센서와 비교하여 본 연구에서

는 멀티 모드 광섬유 및 SPF를 활용해 재현성 및 내구성 부분에서 성능을 개선하였다.

또한, 센서 제작에 과정 중 MoS2를 광섬유에 코팅하기 위한 용액의 용매로서 기존의 선

행 연구는 Di water를 사용하였으나 본 연구에서는 DMF 용액을 사용함으로써 MoS2 코

팅 시간을 단축하며, 반응도를 0.01 dB에서 최대 0.5 dB로 개선하였다. 또한, 기존에 연

구된 여러 광섬유 기반 습도센서들의 경우 반응 시간이 최소 1초에서 일부 센서는 최대

2분까지 반응하는데 시간이 소요됐다. 회복 속도의 경우 최소 4초에서 약 90초까지 매

우 느린 반응 속도를 보였다. 본 연구에서는 반응 속도는 약 0.52초가량으로 나타났고,

회복 속도는 약 2.951초이다. 단일 모드 식각 광섬유 기반 습도 센서 선행 연구와 비교

해서 더 느린 반응속도를 보였다. 이는 습도 센서의 반응속도 보다는 H2O 분자가 흡착

되고, 분리되는 속도가 느려서 발생한 현상으로 보인다. 이러한 현상은 호흡 반응 실험

과정에서 의도적으로 공기의 흐름을 발생시켜 습도를 급격하게 변화시키면, 습도 센서

의 출력 광 세기 또한 급격하게 변화하는 것으로 확인할 수 있었다. 추후 추가적인 연

구를 통해서 습도 변화에 대한 반응도를 높이고, 반응속도 및 습도 변화에 대한 회복

속도 또한 개선할 계획이다.
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Year Configuration
Dynamic 

Range (%RH)

Response 

Time

Recovery 

Time

Relative Power 

Variation

This 

paper

MoS2 Coated Etched 

fiber
50 (40-90) < 0.85 sec

< 2.952 

sec
0.5 dB

This 

paper

MoS2 Coated Side 

polishing fiber
60 (30-90) < 0.7 sec

< 3.212 

sec
0.14 dB

2017 MoS2 coated ESMF 60 (20-80)
< 0.066 

sec
< 2.395 s 0.01 dB

2017 MoSe2 coated SPF 41 (32-73) < 1-4 sec < 4 sec 14.3 dB

2010
Ag-Polyaniline coated 

U-bend fiber
90 (5-95) < 30 sec < 90 sec 28.78 mV/%RH

2012
Hollow core photonic 

band-gap filter
90 (0-90)

< 78-118 

sec
- -

2011
MMF coated with 

PVA at distal end
40 (25-65) < 2 min - -

표 4.2 광섬유 기반 습도센서들의 성능 지표 비교
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제5장 결론

기존의 선행 연구를 통해 전자식 습도센서의 단점을 보완하기 위해 광섬유 기반 습도

센서가 많이 연구되어 왔다. 기존의 광섬유 기반 습도센서는 다양한 방법으로 구현됐으

며, 그 성능 지표 또한 다양하다. 습도센서로서 성능 지표는 민감도, 반응 속도, 감지 범

위, 제작 난이도, 측정 방식 등 다양한 지표가 존재한다. 또한, 구조에 따라서 센서의 크

기, 다중 지점 측정 여부 등 차이가 발생한다.

본 연구에서는 기존에 선행된 다양한 습도센서에서 재현성, 민감도, 반응 속도를 개선

하기 위한 연구를 진행하였으며, 습도에 반응하는 재료로서, 주변 H2O 분자의 농도에

따라서 굴절률이 변화하는 MoS2가 사용되었다. 광섬유를 HF 용액에 식각하여 제작한

식각 광섬유 방식과 기존에 기성품으로 사용된 측면 식각 광섬유를 이용한 2가지 방식

으로 습도센서를 구현하였다. 총 2가지 방식으로 실험을 진행하였으며 호흡에 대한 반

응, 온습도 제어 챔버를 통한 습도 제어 실험을 진행하였다. 호흡 반응의 경우 센서에서

15cm 거리를 유지하며 호흡을 하였으며 그에 따른 센서의 출력 광 세기 변화를 측정하

였다. 호흡 반응 실험 결과 식각 광섬유는 약 0.85초의 반응 시간을 보였으며 0.5 dB의

민감도를 보였다. 측면 식각 광섬유의 경우 약 0.7초의 반응 시간을 보였으며, 약 0.1dB

의 민감도를 보였다. 온습도 제어 챔버를 통한 실험의 경우 온도를 35도로 고정하고 습

도를 30%에서 90%까지 변화하며 측정을 하였다. 온습도 제어 챔버 실험의 경우 식각

광섬유는 습도 변화에 따라 비선형적으로 출력 광 세기가 변화하였으며 높은 습도 환경

에서 높은 광 손실률을 보였다. 측면 식각 광섬유의 경우 동일한 환경에서 식각 광섬유

와 동일하게 비선형적으로 출력 광세기가 변화하였으며 높은 습도에서 높은 광 손실률

을 보였다. 전체 실험 과정에서 식각 광섬유 습도센서의 경우 높은 민감도 및 반응 속

도를 보였으나 제작과정에서 낮은 재현성, 높은 제작 난이도 등이 단점으로 작용하였다.

측면 식각 광섬유의 경우 높은 재현성 및 낮은 제작 난이도 등 장점이 있으나 식각 광

섬유 센서에 비해서 느린 반응 속도 및 민감도를 보였다.

본 연구에서 제작된 습도센서들의 호흡에 대한 반응도 및 회복 속도를 수식화하여 성

능 지표를 호흡 반응 지수로 정량화하였다. 호흡 반응 지수는 그 수치가 높을수록 호흡

에 대한 반응 이후 빠른 회복 속도를 가진다. 습도 변화에 대한 빠른 회복 속도는 습도

센서에 있어서 중요한 성능 지표 중 하나이며, 이를 정량화하여 추후 연구를 통해 개선
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할 수 있는 비교 수치를 제안했다. 식각 광섬유 기반 습도센서의 호흡 반응 지수는

0.32714로 측면 연마 광섬유에 비해서 높은 수치를 보였다. 측면 연마 광섬유 기반 습도

센서의 경우 0.2098-0.2293으로 식각 광섬유 기반 습도센서에 비해서 낮은 값을 가졌다.

향후 추가적인 연구를 통해서 planar wave guide와 같은 넓은 면적을 가진 광신호 전달

매체를 통해 MoS2와 광섬유 센서 간 반응도를 높여, 높은 민감도, 낮은 반응 속도를 가

질 것으로 기대한다.
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